







Difference四 FrequencyGeneration of Infrared Waves 
Using AIGaAs Nonlinear Waveguides 
Masa七oOHTAKA， Teruo TAKEDA and Takao KOBAYASHI 
(Received March 5， 1988) 
A nonlinear op七ical method for difference-frequency 
genera七ion infrared waves using AIGaAs waveguides is analyzed. 
The range of 七heou七pu七 waveleng七hgenera七edby 七he sum-and 
difference-frequency mixing using七hecompac七 high efficiency 
and 七unab工enear-infrared semiconductor lasers are calculated. 
The necessary conditions for the phase matching of もhree
waveguide modes and for七heCerenkov radiation scheme of the 
ou七put are derived for the AlxGa1
_xAs 七hinfilm waveguides wi七h
changing七heAl content. Conversion efficiencies are calculated 
for the phase ma七ching condition. 1七 is found 七ha七 wide
waveleng七h range from 1.8 to 50 wm can be covered by 七he
difference-frequency genera七ion scheme and七he phase maもching
condi七ionis less sensitive to 七hevalue of Al con七ent，while iも
is very cri七icalto七he 七hickness of the waveguides ・ Themaximum 
conversion efficiency is about 2 % for 100 mW inpu七 power and 










































Wl =W2 iw) 
(b) 
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SUM FREQUENCY GENERATION 
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~k.=kt. ー (k 3C -k 2 s) <0 差周波発生における位相整合の
必要条件
図4
k i. (i=1.2，3)はそれぞれコア部及びここで、 ki C、
基板部の光波の波数である。
図4に、式(3)，(4)がともに成立している場合の媒質の波長分散持性を示す。周波数 νiの導波モ
s 3-s 2の上限値が β1の下限値より大ードの伝搬定数 siの範囲は ki. <βi < k i cであるから、
きく、逆に β3一β2の下限値が β1の上限値より小さい場合にのみ式(2)が成立することが分る。
また、図5に、 3つの周波数の導波モード間で異なるモード次数をもっ導波モード相互間で位相



















































d 1 J によって生じる非線形分極は、図7に示すよう
にGaAs-AIGaAs結品の結晶軸方位を採用するとき、
次式の様になる。
図7 差周波発生に用いるGaAs-Al xGa l-xAs 
導波路の形状
Px=一d14 E y(ω2) E y(ω3) 
Py=一dI4{Ex(ω2)E y(ω3) + E x (ω3) E y(ω2) } 






E y(ωt) = e 1 (z) g 1 (X， y)exp j (ω lt-stZ) 
E y(ω2) = e 2(Z) g 2(X， y) exp j (ω2t-s2Z) 







d e 1 ~ j ωd 14 Z 1 .γ~ 1 e 2 e:3:J exp [-j 6. 123 z] (12) 
d z d 1 
d e 2 J ω2dt4Z2 
e t e 3 Jexp [ j 6. 123 z) 
d z d 2' 
d e 3 J ω3dt4 Z3 
e 1 e 2 exp [-j 6.，23 z] 
d z d 3' 
=1 
d 14 (x) 
g ，(X，y) g2(X，y) g3(X，y) d S 
(d 14CDr.) 
6. '23 =β1一(β3ー β2)








Z3 =β3/(ω3ε2 ) 
(18) 
(19) 





2ω TdLZ，Z2Z y ，，~ _ ~ .， _ sin ム123L/2)ー
J2P2P3L2[ 
wd1'd2'd3' .，..，~ (ム 123L/2) 
(20) 
ここで、 wは導波路の y軸方向の有効幅である。これより、変換効率 η=P 1/ P 2は
η 2ωTdT4Z1Z2Z3 _sin (ム 123L / 2)ー'..J ， -' 12 P3 L2 [~... '-~l ど 1








波長 λ1、 λ2、 λ3の導波モードのモード次数であり、高次モード同志の結合効率は小さいことか
ら i+j+k< 6を満す組合せのみが表示されている。また、図8においては、 λ3=830nmでGaAsで







λ1 2.29μm 5.02μm 10.2μm 16.1μ田|
x 0.7 0.7 0.2 0.45 0.7 0.7 
(ij k) 
001 1.91XlO-3 2. 85X 10-4 
012 4. 92X 10-5 1.13X 10-4 1. 46X 10-4 
023 8.15X 10-5 1.40X 10-4 
002 2. 64X 10-2 1. 31 X 10-3 1. 91 X 10-5 5. 59X 10-5 8.59XI0-5 
013 1.44XI0-3 5.17X 10-5 5. 42X 10-8 1.18X 10-4 2. 79X 10-5 
003 4~21XI0司 5 7 .26X 10-7 6. 22X 10-9 2. 70X 10-7 4.15X 10-自 1. 67X 10-7 
014 5. 27X 10-4 1.67X 10-7 4. 86X 10-7 7.53X 10-8 3. 90X 10-自 7. 26X 10-7 
004 4. 33X 10-4 1. 51 X 10-6 1. 75X 10-6 2. 03X 10-0 2. 80X 10-5 
005 3. 24X 10-6 6.06X 10-9 4.52X 10-10 5.63XlO-10 4.17XIO-10 6. 79X 10-5 
d 14=1.7XI0-21[MKSJ， P3=100皿W，L=10mm. w=2d 
7 
λ5.02μm 
入 1.56 um 


























































入ョ 1.20 um 
λ10.17 Um 
λ 1.53υm 













































次に、この場合の変挽効率の計算結果を示す。 d14 = 1.7XI0-21 (MKS)、LD入力パワー P3
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